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摘 要 : 以 西宁 盆地 北山 地 区 小 西 沟 流 域 为 研究 区 ,以 区 内 硫酸 盐 渍 土 为 研究 对 象 , 通 过 得 分 试验 得 到 了 6 组 不 
同 粒 径 (<0.075 mm ,0.075~0.1 mm .0.1~0.25 mm ,0.25~0.5 mm .0.5~1 mm 1~2 mm) 的 土壤 试 样 ,测试 了 不 同 含水 率 、 
含 盐 量 (NaSO) 和 粒 径 的 土壤 试 样 表 观 电导 率 (EC.) ,分 析 了 EEC, 与 含水 率 、 含 盐 量 和 粒 径 之 间 的 关系 ,并 采用 灰色 


关联 法 得 到 了 EC., 与 含水 率 和 含 盐 量 之 间 的 灰色 关联 度 。 


结果 表明 :(1) EC. 随 着 含水 率 、 含 盐 量 和 粒 径 的 增加 均 


呈 增 大 的 变化 规律 , 当 粒 径 为 0.075~0.1 mm, FERN 0.64% ,含水 率 由 5% 增 加 至 25% 时 ,EC, 增 大 0.99 mS- cm”, 34 
幅 为 2475%; 当 粒 径 为 0.075~0.1 mm ,含水 率 为 10% , 含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 12.18% 时 ,EC, 增 大 1.47 ms cm ,增幅 
F 864.71% ; 当 含 盐 量 为 6.18% ,含水 率 为 10% , 粒 径 由 <0.075 mm 增加 至 1~2 mm 时 ,EC, 增 大 0.36 mS- cm” ,增幅 为 


38.71%。(2) 通过 建立 REC, 含水 率 和 含 盐 量 之 间 的 关系 模型 ,得 出 在 较 高 含水 率 ( > 15%) 条 件 下 ,EC, 与 含 盐 量 之 间 
的 相关 关系 (P<0.05) 显 著 于 低 含 水 率 (< 15%) 条 件 (P>0.05), 即 当 含 水 率 分 别 为 10% 和 20% , 含 盐 量 由 3.18% 增 
加 至 12.18% 时 ,EC 增幅 分 别 为 56.41% 和 128.91% ,说 明 高 含水 率 条 件 下 盐分 对 EC. 的 灵敏 度 显著 于 低 含水 率 。(3) 


通过 采用 灰色 关联 分 析 法 得 到 EC, 与 含水 率 之 间 平 均 灰 色 关 联 度 为 0.80 ,与 含 盐 量 之 间 平 均 灰色 关联 度 为 0.68 ,说 
明 当 含水 率 为 5%~25%, 含 盐 量 为 0.18%~12.18% 时 ,EC 与 含水 率 之 间 的 发 展 态 势 一 致 性 高 于 含 盐 量 。 该 研究 结果 
对 于 硫酸 盐 渍 土 导 电 特 性 和 盐 渍 化 程度 评价 具有 参考 价值 。 


关键 词 : MME; 表 观 电导 率 ; 含水 率 ; 含 盐 量 ; 


盐 渍 土 是 一 种 在 全 球 广泛 分 布 的 土壤 类 型 ,是 
一 系列 受 盐 碱 作用 的 盐 土 .碱土 及 各 种 盐 化 、 碱 化 
土壤 的 总 称 "。 土 壤 盐 溃 化 是 由 自然 环境 因素 或 人 
为 因素 引起 的 一 种 主要 的 环境 风险 ,自然 因素 包括 
AR HOI AR .水 文 等 ;人 为 因素 包括 人 类 改造 
和 适应 自然 的 各 种 不 合理 活动 "“。 土 壤 盐 渍 化 问 
题 被 认为 是 当今 世界 面临 的 最 紧迫 生态 环境 问题 
之 一 ,也 是 全 球 农业 生产 力 低下 的 主要 环境 限制 因 
子 之 一 ””。 如 何 快速 .稳定 和 准确 测定 土壤 含 盐 
量 , 分 析 盐 分 分 布 情况 和 盐 渍 化 程度 ,进而 评价 土 
体 物 理化 学 性 质 和 工程 地 质 特征 成 为 地 质 勘察 工 
作 中 骂 待 解决 的 重要 问题 。 

土壤 中 的 电导 率 可 以 直接 反映 出 混合 盐 的 会 
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粒 径 ; 灰色 关联 度 


量 ,是 衡量 一 个 地 区 土壤 盐 渍 化 程度 .评价 土 体 工 
程 地 质 特 征 和 作物 产量 的 重要 指标 。 电 导 率 法 作 
为 一 种 快速 稳定 测定 土壤 盐分 时 空 分 布 特性 的 方 
法 ,被 广泛 应 用 于 工程 勘察 和 盐 渍 土 研 究 ”。 有 关 
土壤 电导 率 方 面 的 研究 ,国内 外 学 者 开展 了 大 量 试 
验 , 并 取得 了 一 系列 丰硕 成 果 。Kurtulus 等 ”研究 了 
土耳其 伊斯坦布尔 - 伊 效 密 特 路 旁 的 土壤 在 不 同 含 
水 率 条 件 下 的 电导 率 变化 特征 ,并 建立 了 基于 电导 
率 的 土壤 含水 率 计算 模型 ,结果 表明 其 电导 率 与 含 
水 率 呈 线性 函数 正 相 关 关 系 。 罗 战友 等 ”通过 研 
究 杭 州 洲 泥 质 土 电导 率 与 售 水 量 的 关系 ,指出 土 体 
总 电导 率 与 实时 含水 量 呈 近似 线性 变化 。 陈 仁 朋 
等 由 通过 研究 饱和 砂 性 土 电 导 率 与 孔 际 水 关系 , 指 
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出 在 土壤 孔 院 水 电导 率 一 定 的 情况 下 ,土壤 孔 阶 率 的 
增 大 会 引起 其 电导 率 的 增加 。Brevik 等 “通过 对 美 
Fe] fay FE VAX (Lowa State University ) 农 学 院 农 场 
不 同 点 位 土壤 电导 率 进行 原 位 测试 ,指出 其 电导 率 与 
含水 率 呈 线性 函数 增 大 , 且 拟 合 优 度 尼 达到 0.7 以 上 。 

亦 有 相关 研究 结果 表明 ,土壤 电导 率 随 着 含 盐 
量 增加 旦 不断 增 大 的 变化 规律 , 且 含 水 率 越 高 ， 
孔隙 水 含 盐 量 变化 对 电导 率 的 影响 越 大 ”。 李 
相等 “通过 对 新 疆 天 山南 莲 渭 干 河 - 库 车 河 三 角 洲 
绿洲 土壤 电导 率 与 含 盐 量 关系 研究 ,指出 电导 率 与 
含 盐 量 的 相关 性 较 高 ,相关 系数 为 0.9975 ,达到 了 极 
显著 水 平 。Serrano 等 通过 对 葡萄 牙 南 部 地 区 一 
农场 土壤 表 观 电导 率 (EC,) 进 行 测 试 ,指出 其 与 
pH、 洲 泥人 含量 和 含水 量具 有 显著 正 相 关 关 系 。 
Usha 等 "通过 人 研究 印度 诺 亚 尔 河 (Noyyal River) P 
边 田 地 土壤 电导 率 变化 特征 ,指出 该 地 区 土壤 电导 
KMA pH 值 增 大 而 不 断 减 小 。 郑 亚 楠 等 ”通过 对 
新 疆 生 产 建 设 兵 团 第 一 师 阿拉 尔 市 国家 农业 科技 
区 试验 地 不 同 深度 内 土壤 电导 率 进行 了 测试 , 指 
出 随 着 土壤 深度 的 增加 ,其 电导 率 逐 渐 降 低 。 郭 青 
林 等 通过 测试 西北 典型 土 遗 址 土壤 电导 率 ,指出 含 
水 率 对 土 -水 溶液 电导 率 的 影响 整体 上 高 于 土 颗粒 。 

通过 综合 分 析 已 有 研究 成 果 ,土壤 电导 率 与 其 
含水 率 、 含 盐 量 .孔隙 率 、pH 值 和 取样 深度 等 均 具 有 
显著 的 相关 关系 ,但 未 见 其 与 土 体 颗 粒 级 配 关 系 的 
研究 ,而 不 同 粒 组 的 土 体 其 渗透 性 和 孔隙 率 等 亦 有 
所 区 别 , 从 而 导致 土 体内 部 水 分 渗透 速度 .扩散 程 
度 和 填充 程度 表现 出 较 大 差异 ,上 且 现 有 的 研究 成 果 
基本 上 只 揭示 了 土壤 电导 率 与 相关 影响 因素 之 间 
的 相互 变化 关系 ,并 未 从 统计 学 角度 分 析 这 些 影响 
因素 对 土壤 电导 率 的 影响 程度 。 针 对 目前 研究 中 
存在 的 不 足 , 通 过 测试 不 同 含水 率 、 含 盐 量 和 粒 径 
的 土壤 试 样 EC., 分 析 了 其 与 水 分 ` 盐 分 和 粒 径 之 间 
的 相关 关系 ,并 采用 灰色 关联 法 分 析 了 EC, 与 含水 
率 和 含 盐 量 的 灰色 关联 度 ,以 期 达到 通过 测试 土壤 
EC, 来 评价 土壤 盐 渍 化 程度 .物理 化 学 性 质 和 工程 
地 质 特征 的 目的 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
人 研究 区 位 于 青藏 高 原 东北 部 滥 水 谷地 中 部 的 


西宁 盆地 ,地 处 青藏 高 原 东 北部 与 黄土 高 原 西 缘 的 
交接 地 带 , 受 青藏 高 原 的 影响 ,造就 了 该 地 区 的 特 
殊 气候 "”。 人 研究 区 内 气候 为 寒冷 半 干 旱 高 原 大 陆 
性 气候 ,年 均 气 温 为 5.6 %C ,年 均 降水 量 为 386.2 
mm, 2 A tN 1762.8 mm, 降 水 主要 集中 在 每 年 
6 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 70%~80% , 且 多 以 暴雨 和 
阵雨 形式 出 现 , 具 有 历时 得 .强度 大 、 降 雨 集中 等 
whee 

研究 区 内 地 形 复杂 ,从 山脊 向 谷地 依次 形成 高 
山 、 中 山 、 低 山 、 丘 陵 、 阶 地 ,谷地 等 地 形 地 貌 ,土壤 
质地 由 粗 变 细 , 地 带 性 土壤 为 栗 钙 土 ,成 土 母 质 多 
为 黄土 KARAM EB, BARE, Eb 
分 布 范围 较 广 ,主要 类 型 为 硫酸 ARRE , 
其 不 仅 具 有 黄土 湿 陷 的 特点 ,还 具有 盐 胀 性 腐蚀 
性 后 。 由 于 该 地 区 地 形 地 狐 .气候 的 耦合 效应 和 盐 
渍 土 特定 的 岩 土 力学 特征 影响 ,使 得 该 地 区 成 为 地 
质 灾 害 的 易 发 区 鸣 。 通 过 对 西宁 盆地 盐 渍 土 易 洲 
盐 含 量 的 测试 ,以 及 查阅 研究 区 盐 渍 土 的 相关 文献 
资料 可 知 , 区 内 盐 渍 士 含 盐 量 一 般 为 0.3%~5.09%05 
其 中 易 溶 盐 主 要 是 硫酸 盐 、 亚 硫酸 盐 ,总 面积 约 为 
5.223x10'km2520。 图 1 为 试验 区 交通 位 置 图 。 
1.2 试验 土壤 

试验 用 土 取 上 自 西 宁 盆 地 北山 地 区 小 西 沟 流 域 
某 一 边 坡 ,在 该 边 坡 选取 了 一 个 10 mx10 m 的 正方 
形 区 域 , 在 该 区 域内 选取 36 处 取样 点 , 相 邻 取样 点 
间隔 均 为 2m, 取 样 深 度 为 地 表 以 下 0~l m, EAN 
向 每 隔 20 cem 取 一 样品 , 即 一 个 取样 点 位 置 取 5 份 土 
样 ( 图 2), 共 制 取 180 份 土 样 ,每 份 质量 约 500 g, 将 
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图 1 试验 区 交通 位 置 图 
Fig. 1 Traffic location map of studying area 
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(a) 侧 视图 


图 2 试验 区 边 坡 取样 点 位 置 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of the sampling point of slope in studying area 


180 份 试 样 充分 混合 均匀 , 取 其 中 3 份 试 样 进行 全 盐 
量 和 易 溶 盐 离 子 的 测试 ,得 到 土壤 平均 全 盐 量 为 
6.43 g-kg', H. c (CT )/2e (S0) KEX 0.15, HE) 
于 0.3 ,根据 4 工程 地 质 手 册 》 确 定 研 究 区 土壤 类 型 为 
中 等 硫酸 盐 盐 涡 土 ”。 形 成 来 源 于 其 母 岩 第 三 系 
强风 化 泥岩 ,经 地 下 水 .地 表 水 溶 滤 后 , 随 水 流 从 山 
坡 带 到 山脚 ,经 蒸发 作用 盐分 凝聚 而 成 ” 。 
13 电导 率 测试 仪器 

CD-12 型 盐分 电导 温度 仪 是 一 种 便携 式 和 常规 
分 析 仪 器 ,可 测量 土壤 电导 率 和 温度 ,电导 率 测 量 
范围 为 0~20 mS.cm-'。HJA-10 型 土壤 盐分 传感器 
具有 结构 简单 .性 能 稳定 ,读数 响应 时 间 快 .操作 使 
用 方便 等 优点 。CD-12 型 盐分 电导 温度 仪 与 IJA- 
10 型 土壤 盐分 传感器 结合 使 用 ,具有 电 级 性 能 稳 
定 , 电 级 灵敏 度 高 的 特点 ,是 观测 和 研究 盐 渍 十 和 
水 盐 动态 的 重要 工具 ,也 是 研究 盐 渍 土 发 生 演变 
以 及 改良 利用 的 理想 的 观测 仪器 。 将 这 种 盐分 传 
感 器 埋 和 人 土壤 后 ,可 直接 测定 土壤 电导 率 。 
1.4 土壤 导电 机 理 

在 含有 一 定 水 分 的 土壤 中 ,其 EC, 主 要 由 大 了 筷 
际 中 的 土壤 溶液 及 其 中 的 盐 类 物质 所 决定 ,因此 
5C. 与 土壤 的 盐 渍 化 程度 有 紧密 的 联系 。 土 壤 内 部 
存在 3 种 不 同 导电 通路 : 固 - 液 相 串联 耦合 导电 通 
路 大 孔隙 水 连续 液 相 导 电 通 路 和 回 相 表面 导电 通 
路 (图 3)。 随 着 土壤 含水 率 的 变化 ,3 种 导电 通路 
主导 作用 亦 存在 差异 , 即 在 低 含水 率 条 件 下 ,水 分 
优先 填充 细小 孔隙 ,大 孔隙 得 不 到 填充 , 故 通路 1 和 
通路 3 起 主导 作用 , 随 着 含水 率 继续 增加 ,3 条 导电 
通路 均 具 有 导电 能 力 , 且 导电 能 力 由 强 至 弱 依次 
为 :通路 2> 通 路 1 > 通路 3, 随 着 含水 率 进 一 步 增加 
至 接近 饱和 状态 时 ,由 于 水 的 浮力 作用 使 得 土 体 颗 
粒 之 间 没 有 足够 的 直接 接触 ,因此 通路 3 的 导电 能 
力 较 弱 ,可 忽略 不 计 , 且 通路 2 的 导电 能 力 远 大 于 通 


国 固 相 国 液 相 口气 相 


图 3 土壤 内 部 3 种 导电 通路 示意 图 [30] 


Fig. 3 Schematic diagram of three kinds of conductive 


pathways in soil 


Pe), 
15 含水 率 和 含 盐 量 梯度 设 定 方法 

将 前 面 制 取 的 土壤 试 样 分 成 质量 相等 (300 g) 
的 255 组 不 同 含水 率 、 含 盐 量 和 粒 径 的 重 塑 土壤 试 
样 ,并 进行 正 交 试验 。 其 中 , 粒 径 梯 度 由 筛 分 后 的 
粒 组 组 成 确定 ,分 别 为 :<0.075 mm、0.075~0.1 mm, 
0.1~0.25 mm 、0.25~0.5 mm,0.5~1 mm、1~2 mm; 为 保 
证 含 盐 量 梯度 的 准确 性 和 合理 性 ,对 原 土 样 进行 了 
洗 盐 试验 , 洗 盐 后 得 到 含 盐 量 为 0.18% 且 含量 一 臻 
的 土壤 试 样 , 即 以 0.18% 为 初始 梯度 。 考 虑 到 区 内 
盐 渍 化 程度 进一步 加 剧 的 趋势 , 含 盐 量 梯度 间隔 设 
为 3%, 即 含 盐 量 梯度 分 别 为 :0.18% 3.18% .6.18%、 
9.18% 12.18%; 区 内 制 取 的 土壤 试 样 其 平均 含水 率 
为 10% ,考虑 到 西宁 盆地 降水 主要 集中 在 夏秋 季 ， 
降雨 形式 主要 为 暴雨 和 阵雨 ,使 得 地 表 以 下 1.0 m 
深度 内 土壤 具有 较 高 含水 率 , 因 此 ,最 大 含水 率 设 
Ky 25% , 即 含水 率 梯度 分 别 为 :5% 10% . 15% .20%、 
25%。 为 使 土壤 、 水 分 和 盐分 混合 较 均匀 ,对 配置 好 
的 试 样 进行 密封 处 理 , 静 置 24 ,然后 测试 其 电导 
率 。 测 试 时 ,应 特别 注意 的 是 每 次 要 保证 用 力 适 
BE 均匀 地 将 传 感 融 压 人 土 中 ,最 后 将 得 到 的 3 组 电 
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导 率 数据 取 平 均值 , 即 为 该 含水 率 . 含 盐 量 和 粒 径 
条 件 下 的 电导 率 值 。 图 4 所 示 为 正 交 试验 过 程 ,该 
试验 在 室内 进行 ,室温 保持 在 20 CEA. 
1.6 灰色 关联 分 析 法 

灰色 关联 分 析 法 是 根据 因素 之 间 发 展 趋势 的 
相似 或 相 异 程度 , 即 “ 灰 色 关 联 度 "作为 衡量 因素 间 
关联 程度 的 一 种 方法 。 灰 色 关 联 分 析 法 是 一 种 多 
因素 统计 分 析 方 法 ,其 以 各 因素 的 样本 数据 为 依据 
用 灰色 关联 度 来 描述 因素 间 关系 的 强 弱 、 大 小 和 次 
序 , 奉 样本 数据 反映 出 的 两 因素 变化 的 态势 (方向 、 
大 小 和 速度 ) 基 本 一 致 , 则 关联 度 较 大 ;反之 ,关联 
度 较 小 。 该 方法 的 优点 在 于 思路 明晰 ,可 以 在 很 大 
程度 上 减少 由 于 信息 不 对 称 带 来 的 损失 ,并 且 对 数 
据 要 求 较 低 ,工作 量 较 少 。 为 进一步 分 析 区 内 土壤 
含水 率 和 含 盐 量 对 其 表 观 电导 率 影响 程度 ,采用 灰 
色 关 联 分 析 法 ,以 含水 率 和 含 盐 量 作为 影响 因子 ， 
分 别 计算 EC 与 2 个 影响 因子 之 间 的 关联 度 ,从 而 确 
定 2 个 影响 因素 对 土壤 表 观 电导 率 影 响 程 度 。 灰 色 
关联 法 计算 方法 如 下 >” ; 

(1) 设 参考 序列 和 比较 序列 : 


AA iy As ae or (1) 
deg [Xi Aa "eX (2) 
X3 = {Xz X99, Xas} (3) 


REP : BFF X, RR ERRIME RBH A ; 
AIK 2 FIAT 3 A EBITI , XX NASA ERE 
盐 量 含水 率 的 数据 序列 ; XoXo +X 5 DBA X, 
中 包含 的 原始 数据 。 

(2) 数据 的 无 量 纲 化 处 理 

参考 序列 和 比较 序列 的 量 纲 数量 级 均 不 相同 ， 
为 保证 数据 分 析 结 果 可 靠 性 ,采用 均值 标准 化 处 理 
方法 对 数据 进行 无 量 纲 化 处 理 , 计 算 公 式 如 下 : 
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X, =Z 21,2, 5; i=1,2,3) (4) 


式 中 : X, 为 无 量 纲 化 后 的 第 ;个 数据 列 中 第 下 个 数 
据 值 ; X; 为 第 ;个 原始 数据 列 中 第 上 个 数据 值 ; X, 
为 ;个 数据 列 中 大 个 数据 值 的 平均 值 。 
(3) 关联 系数 计算 
关联 系数 反映 参考 序列 与 比较 序列 间 每 个 值 
的 关联 程度 ,计算 公式 如 下 : 


_ Amin+pA max 
和 = Aoi(k) +pA max 
式 中 : 和 .人 为 参考 数据 列 与 比较 数列 对 应 数值 的 关 
联系 数 , Aoi 为 参考 数据 列 与 比较 数据 列 对 应 数 
值 的 绝对 差 值 ,Amax 为 绝对 差 值 中 的 最 大 值 ,Amin 
为 绝对 差 值 中 的 最 小 值 ,p 为 分 辨 系数 ,通常 取 值 为 
0.5. 
(4) 关联 度 计算 
关联 度 为 参考 序列 与 比较 序列 之 间 所 有 对 应 
数据 关联 系数 的 平均 值 ,计算 公式 如 下 : 
y= FD) =12 5; 1523) ©) 


式 中 : ya N ERF a X. AX, GAS FP MAY KR 
联 度 。 


2 结果 分 析 


21 不 同 含水 率 和 粒 径 条 件 下 EC 试验 结果 

由 不 同 含水 率 和 粒 径 条 件 下 EC. 实测 值 及 3 者 
之 间 的 三 维 关 系 曲线 ( 含 盐 量 为 0.64% ) 可 知 ( 表 1， 
图 5) ,在 相同 粒 径 条 件 下 , 随 着 土壤 含水 率 增加 ， 
EC, 均 表现 出 不 断 增 大 的 变化 趋势, 当 粒 径 <0.075 
mm ,含水 率 由 5% 增 加 至 10% 时 ,EC, 由 0.03 mS- cm” 
增 大 至 0.25 mS- cm', 增 幅 为 733.33% ,该 结果 与 


, (k=1,2,.5; i= 2,3) (5) 


图 4 正 交 试验 过 程 
Fig.4 The process of orthogonal test 
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表 1 不 同 含水 率 和 粒 径 条 件 下 EC, 值 
Tab.1 EC, of soil under different moisture content and particle size conditions /(mS+ cm") 
Pimm 含水 率 /% 
5 10 15 20 25 

<0.075 0.03+0.01 0.25+0.05 0.48+0.07 0.76+0.07 1.01+0.09 
0.075~0.1 0.04+0.01 0.29+0.10 0.55+0.13 0.80+0.17 1.03+0.12 
0.1~0.25 0.05+0.01 0.33+0.16 0.60+0.18 0.84+0.29 1.05+0.24 
0.25~0.5 0.06+0.02 0.38+0.11 0.67+0.24 0.89+0.46 1.09+0.25 
0.5~1 0.07+0.02 0.42+0.12 0.73+0.19 0.95+0.21 1.13+0.28 
1~2 0.09+0.02 0.50+0.17 0.76+0.20 0.97+0.13 1.17+0.23 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 差 。 下 同 。 


2 2> 
< Oo 


电导 率 /(mS:cm') 
a 


oo 9 
o h OF 


图 5 土壤 EC 与 含水 率 和 粒 径 之 间 的 三 维 关系 曲线 
Fig. 5 Three-dimensional relationship curve between EC, of 


soil, particle size and moisture content 


Kurtuluş” BKA HAU XY I SF EP aE HR SB h 
一 致 性 规律 ;在 相同 含水 率 条 件 下 , 随 着 土壤 粒 径 
增加 ,EC, 亦 表现 出 不 断 增 大 的 变化 趋势 , 当 土壤 含 
水 率 为 20% , 粒 径 由 <0.075 mm 增加 至 1~2 mm 时 ， 
有 EC, 值 由 0.76 mS + em 增加 至 0.97 ms .cm ,增幅 为 
27.63% ,这 是 由 于 大 颗粒 土壤 具有 相对 较 大 的 孔隙 
连通 率 和 渗透 系数 ,因此 水 分 扩散 较 均匀 ,渗透 
速度 较 快 ,从 而 导致 在 相同 含水 率 和 渗透 时 间 的 条 
件 下 ,大 颗粒 土壤 EC, 大 于 小 颗粒 土壤 。 此 外 ,通过 


对 比 不 同 粒 径 和 含水 率 条 件 下 EC 增幅 得 出 ,含水 
率 对 EC, 的 影响 显著 于 粒 径 , 即 水 分 对 EC, 的 灵敏 度 
高 于 粒 径 。 

表 2 为 不 同 粒 径 条 件 下 BEC, 与 含水 率 之 间 的 拟 
合 方 程 ,由 该 表 可 知 ,EC. 与 含水 率 之 间 符 合 窜 也 数 
正 相 关 关 系 , 且 拟 合 优 度 让 为 0.9559~0.9900, 残 差 
平方 和 (RSS) 为 0.0046~0.0235 ,表现 出 相对 较 优 异 
的 拟 合 效 果 , 且 显著 性 系数 P<0.01, 说 明 EC, 和 含 
水 率 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ,反映 出 EC, 和 含水 率 
具有 极 强 的 交互 作用 。 徐 志 闻 等 2 研究 了 西宁 盆 
地 长 岭 沟 地 区 的 黄土 电导 率 与 含水 率 之 间 的 关系 ， 
结果 表明 电导 率 与 含水 率 呈 需 函 数 正 相关 关系 ,与 
本 研究 结果 相 一 致 。 而 罗 战 友 等 加 对 杭州 地 区 汶 
泥土 以 及 Brev 站 等 呈 对 美国 爱 荷 华 州立 大 学 (Iowa 
State University ) 农 学 院 不 同 点 位 土壤 电导 率 的 研究 
结果 则 表明 ,土壤 电导 率 与 含水 率 呈 线性 函数 正 相 
关 关 系 ,说 明 不 同 地 区 和 类 型 的 土壤 电导 率 与 含水 
率 之 间 的 函数 关系 亦 存 在 差异 性 。 
2.2 不 同 含 盐 量 和 粒 径 条 件 下 EC 试验 结果 

由 不 同 含 盐 量 和 粒 径 条 件 下 EC, 实测 值 及 3 者 
之 间 的 三 维 关系 曲线 (含水 率 为 10%) 可 知 ( 表 3, 图 
6) ,在 相同 粒 径 条 件 下 , 随 着 土壤 含 盐 量 增 加 ,EC. 
均 表 现 出 不 断 增 大 的 变化 趋势 , 当 粒 径 <0.075 mm, 


表 2 不 同 粒 径 条 件 下 有 C, 值 与 含水 率 之 间 的 拟 合 方程 


Tab.2 Fitting equation of EC, of soil and moisture content under different particle size conditions 


粒 径 /mm 拟 合 方程 WEER) 残 差 平方 和 (RSS) 显著 性 系数 (P) 
<0.075 y=0.007 Lx!” 0.9900 0.0046 1.4213x107 
0.075~0.1 y=0.01 16x" 0.9837 0.0076 2.6167x10% 
0.1~0.25 y=0.0164x'°"" 0.9773 0.0108 3.8852x10" 
0.25~0.5 y=0.0230x" 0.9673 0.0164 6.0342x10* 
0.5~1 y=0.0292x"" 0.9576 0.0228 8.3150x10* 
1~2 y=0.0385x1°"” 0.9559 0.0235 7.6895x10~ 
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表 3 不 同 粒 径 和 含 盐 量 条 件 下 EC, 值 


Tab.3 EC, of soil under different particle size and salt content conditions /(mS+cm"') 
粒 径 /mm ARR% 
0.18 3.18 6.18 9.18 12.18 

<0.075 0.16+0.04 0.87+0.11 0.93+0.10 1.11+0.17 1.57+0.32 
0.075~0.1 0.17+0.04 0.90+0.13 0.97+0.09 1.19+0.12 1.64+0.25 
0.1~0.25 0.19+0.06 0.92+0.08 1.01+0.12 1.28+0.16 1.70+0.33 
0.25~0.5 0.20+0.04 0.98+0.14 1.08+0.16 1.37+0.21 1.73+0.20 
0.5~1 0.22+0.05 1.07+0.18 1.23+0.21 1.44+0.32 1.76+0.38 
1~2 0.24+0.09 1.14+0.20 1.29+0.23 1.59+0.40 1.81+0.36 


电导 率 
1.8 


1.6 
1.4 
1.2 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 


电导 率 /(mS:cm!) 


0.2 


图 6 土壤 EC 与 含 盐 量 和 粒 径 的 三 维 关系 曲线 


Fig.6 Three-dimensional relationship curve between EC, 


of soil, salt content and particle size 


含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 12.18% IM , EC, {AFH 0.16 mS- 
cm- 增 大 至 1.57 mS-em™, 34K 1.41 mS- cm”, MEN 
881.25% ;在 相同 含 盐 量 条 件 下 , 随 着 土壤 粒 径 增 
加 ,EC. 亦 表现 出 不 断 增 大 的 规律 ,例如 当 含 盐 量 》 

0.18% 时 , 随 着 粒 径 的 不 断 增 加 ,EC 由 0.16 mS:cm 
增 大 至 0.24 mS.'cm'。 由 图 6 可 知 , 当 土壤 粒 径 相 
同 , 含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 3.18% 时 ,EC 增幅 相对 较 
大 ,而 在 后 续 含 盐 量 增加 过 程 中 ,EC 增幅 有 所 减 
小 ,例如 当 粒 径 <0.075 mm, 含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 


3.18% 时 , EC, 34 Wy 443.8% , 而 当 含 盐 量 由 3.18% 
增加 至 6.18% 时 ,EC 增幅 仅 为 6.90%。 出 现 该 现象 
的 原因 主要 是 由 于 0.18% 的 含 盐 量 相对 较 小 ,溶解 
于 水 中 的 盐分 亦 相 对 较 少 ,导致 产生 的 导电 离子 较 
少 ;而 随 着 含 盐 量 突然 增 大 ,有 更 多 的 盐分 溶解 于 
水 中 ,导电 离子 亦 突然 增加 ; 随 着 盐分 进一步 增加 ， 
达到 其 溶解 度 时 ,一 部 分 盐分 仍 以 固态 形式 存在 ， 
因此 未 对 EC, 产 生 显著 增强 作用 。 

从 不 同 粒 径 条 件 下 EC, 与 含 盐 量 之 间 的 拟 合 方 
程 ( 表 4) 可 知 ,EC 与 含 盐 量 之 间 符 合 二 次 函数 正 相 
关 关 系 。 通 过 比较 6 种 粒 径 条 件 下 土壤 电导 率 与 含 
盐 量 之 间 拟 合 方程 的 拟 合 优 度 和 显著 性 水 平 ,得 出 
随 着 土壤 粒 径 的 增 大 , 拟 合 优 度 由 0.8232 增加 至 
0.9133, 显 著 性 系数 由 0.0884 降 低 至 0.0433, 说 明 随 
着 土壤 粒 径 增 大 ,电导 率 与 含 盐 量 之 间 的 相关 性 愈 
来 愈 强 , 该 结果 亦 表明 大 颗粒 土壤 内 部 存在 相对 较 
大 孔隙 和 连通 率 , 使 得 土壤 内 部 水 分 和 盐分 混合 较 
均匀 ,从 而 使 得 更 多 盐分 溶解 于 水 中 ,产生 更 多 导 
电离 子 。 
23 不 同 含水 率 和 含 盐 量 条 件 下 EC 试验 结果 

从 不 同 含水 率 和 含 盐 量 条 件 下 土壤 EC. 实 测 数 
据 及 3 者 之 间 的 三 维 关系 曲线 可 知 ( 表 5, 图 7) , 随 
着 含水 率 和 含 盐 量 的 增加 ,EC. 表 现 出 不 断 增 大 的 
变化 规律 , 当 含 盐 量 和 含水 率 分 别 为 0.18% 和 59% 


表 4 不 同 粒 径 条 件 下 EC 与 含 盐 量 的 拟 合 方程 


Tab.4 Fitting equation between EC, of soil and salt content under different particle size conditions 


粒 径 /mm 拟 合 方程 拟 合 优 度 (R) 残 差 平方 和 (RSS) 显著 性 系数 (P) 
<0.075 )=-0.0030x*+0.1393x+0.2367 0.8232 0.0918 0.0884 
0.075~0.1 )=-0.0033x*+0.1479x+0.2429 0.8480 0.0868 0.0760 
0.1~0.25 y=-0.0035x°+0.1558x+0.2532 0.8816 0.0727 0.0592 
0.25~0.5 y=-0.0052x°+0.1788x+0.257 1 0.8911 0.0703 0.0544 
0.5~1 y=-0.0080x7+0.2141x+0.2714 0.8941 0.0706 0.0529 
1~2 y=-0.0096x7+0.2384x+0.2806 0.9133 0.0631 0.0433 
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R5 不 同 含水 率 和 含 盐 量 条 件 下 EC, 什 


Tab.S EC, of soil value under different moisture content and salt content conditions /(mS: cm) 
arth Bing 含水 率 /% 
3 10 15 20 25 
0.18 0.06+0.03 0.25+0.07 0.33+0.03 0.72+0.05 1.11+0.24 
3.18 0.29+0.04 1.17+0.20 2.27+0.39 5.43+1.09 8.90+1.49 
6.18 0.38+0.04 1.30+0.26 3.03+0.41 8.56+1.54 12.54+2.09 
9.18 0.52+0.06 1.64+0.22 3.99+0.55 10.05+1.59 14.99+1.51 
12.18 0.64+0.07 1.83+0.35 4.68+0.95 12.43+1.73 17.05+2.56 


电导 率 
18 
16 16 
Tas 1 
5 12 
nm 12 
E 0 10 
se 8 
E 
6 
Æ 6 4 
4 
2 2 
0 


图 7 BC. 与 含水 率 和 含 盐 量 之 间 的 三 维 关系 曲线 


Fig. 7 Three-dimensional relationship curve between EC, 


of soil, moisture content and salt content 


时 ,EC, 为 0.06 mS- em ,而 当 含 盐 量 和 含水 率 分 别 
为 12.18% 和 25% 时 , EC, X 17.05 mS.cm', 增 大 
16.99 mS.cm!。 当 含水 率 越 高 时 ,盐分 对 土壤 电导 
率 的 影响 越 大 ,Corwin 等 ”的 研究 结果 亦 表 明 猪 土 
含水 率 越 高 , 孔 际 水 含 盐 量变 化 对 电导 率 的 影响 越 
大 。 这 是 由 于 当 土 体 含水 率 进一步 增加 ,使 得 土 体 
颗粒 间 较 大 孔 除 由 连续 的 重力 水 联通 ,并 且 这 种 
较 大 孔 际 中 的 重力 水 进一步 溶解 土壤 中 的 盐分 ， 
在 该 条 件 下 土壤 电导 率 将 快速 增加 ”“。 根 据 Del- 
aney E 的 研究 ,土壤 电导 率 与 离子 浓度 和 迁移 率 
呈正 比 ,因此 , 随 着 含水 率 的 增加 ,由 于 盐分 离子 


的 运动 和 迁移 ,在 孔隙 流体 中 的 连续 膜 产生 更 多 
Ey SPRL PEST! 

由 不 同 含 盐 量 条 件 下 EC. 与 含水 率 之 间 的 拟 合 
方程 可 知 ( 表 6) EC. SL KK EAE PR AAT 
K , 拟 合 优 度 为 0.9710-~0.9945 , 显著 性 水 平均 小 
于 0.01, 表 现 出 了 较 优 异 的 拟 合 效果 和 相关 性 ;由 不 
同 含水 率 条 件 下 EC, 与 含 盐 量 之 间 的 拟 合 方程 可 知 
( 表 7) ,EC, 与 含 盐 量 呈 二 次 函数 关系 ,上 且 当 其 含水 
率 不 同时 , 拟 合 方程 显著 性 水 平 亦 表现 出 显著 差异 
性 , 即 当 含水 率 分 别 为 5%、10% 和 15% 时 ,方程 显著 
性 水 平分 别 为 0.0122、0.0450 和 0.0116 , 而 当 含 水 率 
为 20% 和 25% 时 , 拟 合 方程 显著 性 水 平分 别 为 
0.0086 FH 0.0094, 说明 这 高 含水 率 条 件 下 ,EC, 与 含 
盐 量 相关 性 显著 高 于 低 含水 率 条 件 ,该 结果 亦 说 明 
了 高 含 盐 量 条 件 下 ,高 含水 率 对 EC, 灵 敏 性 亦 高 于 
低 含水 率 。 

2.4 EC, 与 其 含 盐 量 和 含水 率 的 关联 度 

从 EC 与 其 含水 率 和 含 盐 量 之 间 的 灰色 关联 度 
可 知 ( 表 8, 表 9) ,在 5 种 含 盐 量 条 件 下 ,EC, 与 含水 
率 之 间 的 灰色 关联 度 为 0.771~0.833 , 当 含 盐 量 为 
9.18% 时 ,EC, 与 含水 率 之 间 的 灰色 关联 度 最 高 ,说 
明 该 含 盐 量 条 件 下 土壤 电导 率 与 含水 率 之 间 的 发 
展 态 势 一 致 性 最 高 ;而 当 含 盐 量 为 3.18% 时 ,EC. 与 
含水 率 之 间 的 灰色 关联 度 相 对 低 于 其 他 4 种 含 盐 量 


表 6 不 同 含 盐 量 条 件 下 EC, 与 含水 率 的 拟 合 方程 


Tab.6 Fitting equation between EC, of soil and moisture content under different salt content conditions 


含 盐 量 /% 土壤 电导 率 与 含水 率 拟 合 方程 拟 合 优 度 (RR) 残 差 平方 和 (RSS) 显著 性 水 平 (P) 
0.18 y=0.0019x'%” 0.9804 0.0104 4.7251x10* 
3.18 y=0.0038x7""” 0.9945 0.2070 9.1196x10° 
6.18 y=0.0060x7"*” 0.9785 1.7457 7.3282x 107 
9.18 y=0.0088x7""”! 0.9867 1.4969 3.4237x107 

12.18 y=0.0144.72"™ 0.9710 4.4105 0.0011 
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表 7 不 同 含水 率 条 件 下 EC, 与 含 盐 量 的 拟 合 方程 


Tab.7 Fitting equation between EC, of soil and salt content under different moisture content conditions 


含水 率 /% 土壤 电导 率 与 合 盐 量 拟 合 方程 拟 合 优 度 (R) 残 差 平方 和 (RSS ) 显著 性 水 平 (P) 
5 y=-0.0014x°+0.0630x+0.0644 0.9757 0.0024 0.0122 
10 y=-0.0099x*+0.2436x+0.2899 0.9100 0.0674 0.0450 
15 y=-0.0183x°+0.5730x+0.3449 0.9768 0.1317 0.0116 
20 y=-0.0500x"+ 1.5527x+0.6521 0.9828 0.7059 0.0086 
25 y=-0.1004x°+2.5066x+ 1.0689 0.9812 1.4804 0.0094 


表 8 不 同 含 盐 量 条 件 下 BC. 与 含水 率 的 灰色 关联 度 


Tab. 8 Grey correlation degree between EC, and moisture content under different salt content conditions 


十 壤 合 水 率 /% 

0.18 3.18 6.18 9.18 12.18 

5 0.825 0.873 1.000 1.000 1.000 

10 0.919 0.767 0.807 0.801 0.771 

15 0.666 0.738 0.809 0.848 0.833 

20 1.000 1.000 0.904 0.957 0.831 

25 0.476 0.475 0.559 0.560 0.582 

灰色 关联 度 0.777 0.771 0.816 0.833 0.803 


RI 不 同 含水 率 条 件 下 EC, 与 含 盐 量 的 灰色 关联 度 


Tab.9 Grey correlation degree between EC, and salt content under different moisture content conditions 


‘itera eae 土壤 含水 率 /% 
5 10 15 20 25 

0.18 0.536 0.707 0.893 1.000 1.000 

3.18 0.368 0.438 0.507 0.596 0.549 

6.18 1.000 1.000 1.000 0.725 0.786 

9.18 0.579 0.728 0.878 0.767 0.875 
12.18 0.346 0.401 0.451 0.485 0.452 
灰色 关联 度 0.565 0.655 0.745 0.715 0.733 


条 件 ,但 也 达到 了 0.771 ,仍然 具有 高 相关 度 ( 表 
8)。EEC, 与 含 盐 量 的 灰色 关联 度 为 0.565~0.745 , KE 
着 含水 率 由 5% 增 加 至 25% EC, ERE ATR EK 
联 度 表现 出 先 增 大 后 减 小 的 变化 趋势 ,最 小 值 出 现 
在 含水 率 为 5% 时 ,说 明 低 含水 率 条 件 下 EC. 与 含 盐 
量 的 关联 程度 亦 相 对 较 低 ( 表 9)。 通 过 综合 比较 
FEC, 与 含水 率 和 含 盐 量 之 间 的 灰色 关联 度 ,EC, 与 含 
水 率 和 含 盐 量 之 间 的 平均 灰色 关联 度 分 别 为 0.80 
和 0.68, 即 BC. 与 含水 率 之 间 的 相关 程度 显著 于 含 
盐 量 , 亦 说 明 EC, 与 水 分 之 间 的 发 展 趋 势 一 致 性 显 
著 于 盐分 (NasS0,)。 


3 结论 


=A 


(1) 研究 区 土壤 含水 率 由 $% 增 加 至 25% 时 ( 含 


盐 量 为 0.64% ) ,6 组 不 同 粒 径 土 壤 表 观 电 导 率 与 含 
水 率 之 间 呈 帘 函 数 正 相关 关系 ,方程 拟 合 优 度 尺 为 
0.9559~0.9900, 显 著 性 系数 P 小 于 0.01, 说 明 土 壤 表 
观 电 导 率 与 含水 率 之 间 具 有 极 强 的 交互 作用 和 相 

(2) 土壤 含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 12.18% 时 ( 含 
水 率 为 10%),6 组 不 同 粒 径 土 壤 表 观 电导 率 与 含 盐 
量 之 间 呈 二 次 函数 正 相 关 关 系 ,方程 拟 合 优 度 尼 为 
0.8232~0.9133, 显 车 性 系数 P 小 于 0.05 ,说 明 在 该 含 
水 率 条 件 下 ,土壤 表 观 电导 率 与 含 盐 量 之 间 具 有 和 较 
强 的 交互 作用 和 相关 关系 。 

(3) 土壤 粒 径 由 < 0.075 mm 增加 至 1~2 mm 时 ， 
其 表 观 电导 率 亦 表现 出 不 断 增 大 的 变化 趋势 ,但 粒 
径 引 起 的 变化 不 及 水 分 和 盐分 显著 ,说 明 粒 径 对 土 
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壤 表 观 电 导 率 的 影响 作用 弱 于 水 分 和 盐分 。 

(4) 通过 分 析 不 同 含水 率 和 含 盐 量 条 件 下 土壤 
表 观 电导 率 变化 特征 ,含水 率 越 高 时 ,盐分 变化 对 
土壤 电导 率 的 影响 越 大 , 即 当 含水 率 为 5% 和 20%， 
含 盐 量 由 0.18% 增 加 至 12.18% 时 ,电导 率 分 别 增 大 
0.58 mS- cm” Ail 15.94 mS.cm'; 通 过 灰色 关联 分 析 
法 表明 ,土壤 表 观 电导 率 与 含水 率 的 平均 关联 度 为 
0.80, 与 含 盐 量 的 平均 关联 度 为 0.68, 这 说 明 土 壤 含 
水 率 为 5%~25% , 含 盐 量 为 0.18%~12.18% 时 ,其 表 
观 电导 率 与 水 分 的 变化 趋势 一 致 性 显著 于 盐分 。 
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The relationship between EC, of sulfate saline soil and moisture 


content, salt content, and particle size 
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Abstract: This study first measured the sulfate saline soil in the Xiaoxigou basin of the Beishan area in the 
Xining Basin, China. Five groups of soil samples with different particle sizes (<0.075 mm, 0.075—0.1 mm, 0.1- 
0.25 mm, 0.25-0.5 mm, 0.5-1 mm, and 1-2 mm) were obtained through the screening test. The apparent electrical 
conductivity (EC,) of the soil samples with different moisture contents, salt contents (Na,SO,), and particle sizes 
were then tested, and the relationship between EC, and moisture content, salt content, and particle size were 
analyzed, and the gray correlation degree was obtained using the gray correlation method. The results showed 
that increased moisture content, salt content, and particle size resulted in an increasing change law for EC,. For 
example, when the particle size was 0.075-0.1 mm, the salt content was 0.64%, and the moisture content 
increased from 5% to 25%, EC, increased by 0.99 mS .cm ', an increase amplitude of 2475%. When the 
relationship model between EC,, moisture content and salt content was established, it was concluded that under 
higher moisture contents (greater than 15% ), the correlation between EC, and salt content (P<0.05) was 
significantly higher than that of low moisture content conditions (less than 15%) (P>0.05). For example, when 
the moisture content was 10% or 20%, and the salt content increased from 3.18% to 12.18%, the increased 
amplitudes of EC, were 56.41% and 128.91%, respectively, indicating that the sensitivity of salt to EC, under high 
moisture content conditions was more significant than the low moisture content. The average gray correlation 
degree between EC, and the moisture content was 0.80, and between EC, and salt content was 0.68. This indicates 
that the consistency of the development trend between EC, and moisture content was higher than that of the salt 
content, when the moisture content was 5%-25%, and the salt content was 0.18%-—12.18%. These research results 
have reference value for the evaluation of the electrical conductivity and salinization degree of sulfate saline soil. 

Keywords: sulfate saline soil; apparent electrical conductivity; water content; salt content; particle size; grey cor- 
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